






















inability  to  make  the  cognitive  shift  between  relevant  magnitudes  on  these  scalable  concepts. 
Finally, we briefly discuss useful educational approaches to mediating this problem, including the 
















human experience. The purpose of  the  current  study  is  to draw attention  to  the  issue of  scale  in 
sustainability thinking within geography and how issues of scale should be taken into consideration 
in sustainability education. 
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Many contemporary researchers argue that planet Earth has reached a new geological epoch, 
which they call the Anthropocene (e.g., [5–7]). By distinguishing this epoch, they want to emphasise 
the strong human‐influenced  (anthropogenic) changes  in Earth’s physical  features. These changes 
occur  in  the atmospheric, geologic, hydrologic, biospheric and other  earth  systems with obvious 
impacts on the social spheres. Simultaneously with ecologic knowledge, there is a need for human 
cooperation, democracy,  and  social  justice  (e.g.,  [8]),  and  humans  aware  of  ethics,  and  changed 
practices  based  on  transformed  political  power  and  actions  [8].  The  field  of  geography  has  a 
significant  role  to  play  in  the  Anthropocene  and  needs  to  develop  and  reshape  sustainability 
education that meets the needs of both the present and an unknown future.   











tend  to  see  the vast amount of  information about  the  reality  through a  filter of unconscious and 











relationship between  the dimensions of a constructed representation and  the reality  it represents, 
such as maps and physical models. Analysis scale refers to at what level or unit, for example town or 
nation‐level, a given issue is analysed. In this paper we mainly engage with the third understanding 
of  scale,  namely  the  phenomenon  scale,  which  can  be  understood  as  the  dimensions  in  which 
structures or processes exist, regardless of how they are studied or represented. Our concern in this 
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and  identify  relevant  research  and  ideas  on  how  to  improve  students’  understanding  of  these 
dimensions of scale, with special attention to the usefulness of digital tools in this context. 






preconceived  assumptions  that  governs  human  actions;  it  intersects well‐established  beliefs  and 
encourages students to think independently [19,20]. Sustainability education is a process in which 
students develop their own ability to analyse, negotiate, search for alternatives and make choices [21]. 







at  the  university  level  (e.g.,  [23]),  likewise  the  names  of  the  courses  are  heterogenous  [23]. 
Nevertheless, geography has much unused potential when  it comes  to sustainability  [22,24]. This 
might have  to do with how  sustainability  like geography  lies between  two disciplines  taught by 
universities: social sciences and arts, as well as science. Nonetheless, the quest for sustainability deals 

















Connected  to  a higher‐order  level of  student  thinking are  the dichotomies and  complexities 
arising  from present and  future  social activities  related  to  sustainability  in geography education. 







systems  and  conflicting  values  [27,34]. The world  is  no uniform  space,  and  for  that  reason  it  is 
important  to promote global views and global efforts  in geography  [27,34,35].  In a  sustainability 
education  respect,  “global” means  that  the  students  become  critically  aware  of  planetary  social 
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differences, develop deep cross‐cultural understanding and become familiar with and raise critical 
awareness  of  the  conditions  in  other  parts  of  the  world  than  their  own  (e.g.,  [35]).  Global 
understanding  also  includes perspectives of geography  and  temporal and  spatial  thinking  skills. 
Initiating  online  collaboration  can  be  one way  to  offer  students  opportunities  to  share  learning 
experiences with students living under different conditions [35]. 
















one  to map and refer  to current and past events, and  to  imagine  futures.  It  is a dimension which 
enables quantification of duration, from very short to very long events. Students of geography (and 
other subjects) should be able to make sense of timespans stretching back to virtually the beginning 
of  time whilst  also be  able  to visualize many potential  futures. The  examples of  climate  change 
education and shifting baselines below (see Sections 7.1 and 7.3) illustrate that students’ conceptions 

















buildings,  neighbourhoods,  cities,  etc.  To  these  spaces  belong  the  world  economy  and  global 











Multitude  is a  form of quantity which describes  the number of discontinuous  entities under 
study. Multitudes are measured by  the process of counting objects, and  they are expressed using 
integers or terms such as “few” and “more”. As with the concept of space, the concept of multitude 














of  time,  time  like  space,  forms  an  arena of physics. That means  that  all material processes have 
backgrounds of ‘time’ whereas relative time is dependent on, that is related to, matters [42]. Roark 
[43]  calls  time  one  of  the  knottiest  conceptual  problems  in  philosophy. Aristotle  relates  time  to 
motion. Yet, he argues to and fro and his interpretation is all but easily grasped (e.g., [43]). 
“Now we perceive movement and time together: for even when it is dark and we are not 
being  affected  through  the body,  if  any movement  takes place  in  the mind we  at once 
suppose that some time also has elapsed; and not only that but also, when some time  is 










challenges  at  and  across  local  and  global  scales  is  crucial  for  students  to  obtain  the  knowledge, 
incentive and ability competent sustainability citizens will need. At the core of developing such deep 
knowledge  lays  the ability  to  engage with  relevant  issues of  scale along axes of  time,  space and 




more or  less  impossible  to handle within  the scales of daily experiences.  Immediately,  the many‐
faceted topic of sustainability requires learners to be confident in scaling orders of magnitude all of 
time, space and multitude. 
The  first  core  challenge  in  sustainability  thinking  is  an  ability  to  see  and  understand 
relationships  between  local  and  global  issues  and  actions,  one’s  own welfare  and  prosperity  in 
contrast to how other people live. The second is the challenge of short‐sightedness as opposed to long 
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impact  of  7.6  billion  people  acquiring  a  similar  standard  of  living  is  another  useful  exercise. 









issues.  These  issues  are  inextricably  linked  to  the  development  itself.  Elements  that  are  usually 
thought of as functioning on local or global levels have become extremely complex [48,49]. Even if 
















grow  before  they  become  unmanageable.  Space  is  not  the  biggest  problem  with  a  big  world 
population, but availability of necessary needs  [51], and  this  is more demanding  to calculate and 
foresee. Many citizens of the world already live under stress because of lack of food, shelter and clean 





way  of  measuring  using  clearer  concepts,  a  combining  of  data  sources  and  sharper  data  tools. 
However, even it is possible to measure and predict better, the climate problem has first and foremost 
to be met by changed policy [53]. This is obvious in the Australian bushfire situation [54]. 
Global warming  is a major  factor affecting  the human population socially and economically, 
including increased unpredictability of the future. Scientists estimating the effects of a rising sea level 
reach differing conclusions [51]. Since the effects of climate is nonlinear (disproportionality between 













incongruous  [53].  Therefore,  the  required  methods  are  also  complex,  encompassing  multiple 
disciplines including especially natural science, social science and philosophy, and employing both 




studying  human  geography.  Instead  they  suggest  a  flat  ontology.  It  is difficult  to  find  common 
frameworks for measuring local, regional and international levels of social sustainability. Perhaps it 
is not even possible  to  compare  rural and urban  contexts, not  to mention  finding useful  tools  to 
compare  northern  and  southern  countries.  The  variability  in  individual  countries  in  spatial 
population distribution may already be high and differences across countries due to internal reasons 
can outline distinct demographic patterns at  the regional scale  [57]. Multiple, non‐linear  forces shape 
natural balance and migratory movements in unique ways on different temporal and spatial scales [57]. 
5. The Issue of Scale in Science Education 
“If  the universe  is queerer  than we can suppose,  is  it  just because we’ve been naturally 
selected to suppose only what we needed to suppose in the Pleistocene of Africa? Or are 
our brains so versatile and expandable that we can train ourselves to break out of the box 
of  our  evolution?  Or  finally,  are  there  some  things  in  the  universe  so  queer  that  no 
philosophy of beings, however godlike, could dream them.” [58]. 
Many of  the misconceptions  students bring  into geography  studies,  and particularly within 
issues pertaining to sustainability, relate to how they are able to understand the issue of scale, and 
how  they  are  able  to  make  cognitive  jumps  between  different  magnitudes  of  time,  space  and 
multitude. The issue of scale is a major, yet under communicated, hurdle of science education at any 
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that is more or less cognitively impossible to comprehend, yet it is a number of dire importance for 
any issue of sustainability. 






complicated by  the enormous heterogeneity  in  the carbon  footprint and  levels of consumption of 
people in the Global North and South. When faced with such large numbers, we are left grappling 
with how to make sense of such multitudes. 
It  falls on  the geography  teacher  to help  students move along  scales of  time and  space  in a 









arise  through  informal  learning  experiences  occurring  outside  the  classroom  and  from 
misunderstandings arising during education [67]. Consequently, students enter geography education 





towards  the current geography  theory,  taking  into consideration  the common misunderstandings 
usually encountered in the educational process [63,68]. 
In  an  extensive  review  of  recent  literature,  Francek  [69]  lists  over  500  misconceptions  in 
geoscience, of which a large proportion relates directly or indirectly to issues of physical geography 
of  relevance  to  sustainability  education. These misconceptions  include  topics  such as:  formation, 
distribution and origin of fossil fuels; formation of modern landscapes; formation and distribution of 
natural resources; causes, frequency and distribution of vulnerability to climatic changes; age of the 
Earth and appearance of geological  features,  species  evolution; understanding of geological  time 
periods; geoscience dating techniques; age and evolution of the human species; causes and frequency 
of mass  extinction  episodes;  causes and occurrence of megafauna  extinctions; uniformitarianism; 
formation and movement of groundwater; speed of and processes driving continental drift; sizes of 
continents relative to familiar local distances; driving forces of and time scale of erosion processes; 






hunger  issues  are  also  obvious,  as  are  dilemmas  related  to  social,  temporal  and  spatial  issues 
surrounding environmental commons [76]. 
Geography  and  geography  education,  as  well  as  sustainability,  connect  remarkably  with 
development issues. Such issues depend on spatial variability, place dependent processes, processes 
operating through  intersecting spatial scales, situated agency (who shapes the development?) and 
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they  also  concern  the  nature‐society  relationship  [27].  Questions  like  gender,  ethnicity  and 
competition  and  their  relations  to  the  dominant  worldview,  global  and  place  specific  political 
struggles as well as historical power constellations become relevant  for  the understanding of and 
critical reflection in geography. A common example of a topic in which all these elements are visible 
is  the production, distribution  and  consumption of  food.  It  is possible  to  study  food  issues  as  a 
geography theme on the scale of a household, village/city, nation state or as a global phenomenon [27]. 
This  short  list  of  sustainability  related  challenges  and  alternative  conceptions  connected  to 
geography is far from exhaustive and it is only meant as an illustration of how common issues can 























CO2 emissions of  today will  remain  in  the atmosphere, and  consequently how current emissions 
could be  changing  the Earth  for hundreds and  thousands of generations  to  come. How  a global 
average  temperature  increase of 2.0  °C, an  increase  in  temperature  smaller  than  the  temperature 
difference between the top of a dining room table and the floor, can have catastrophic consequences 
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7.2. The Scale‐Issues of Greenwashing Efforts 
An  important  aspect  of  sustainability  education  is  information  literacy,  including  critical 
thinking  and  source  criticism.  Perhaps  particularly  within  geography  education,  students  of 
sustainability must be adept at critically evaluating the validity and intent of a host of information 
sources,  given  the  strong  political  and  economic  interests  involved  in  sustainability  questions. 
Tangible  examples  of  such  situations  are  the  greenwashing  efforts  of  various  companies  and 
governments involved in activities that negatively affect the environment [87,88]. Greenwashing can 
be  understood  as  the  act  of  spreading  disinformation  by  an  organization  to  present  an 
environmentally  responsible  public  image  (Concise  Oxford  English  Dictionary,  10th  Edition). 
Greenwashing attempts by interest groups are common and are often aimed at attempting to shift 
attention  towards  small  and  symbolic  green  efforts,  and  consequently  away  from  the  larger 
environmental  challenges  of  the  relevant  industry.  Furthermore,  greenwashing  efforts  tend  to 
emphasize benefits close to home and ignore or discredit claims of disadvantages further afar. 
Petroleum  companies  and  governments  with  oil‐dependent  economies  are,  in  the  current 
climate challenge discourse, known to resort to greenwashing arguments [89,90], of which the long‐
term efforts of the Norwegian government and Norwegian oil companies are useful examples [91]. 
















The  shifting  baselines  syndrome  relates  to  how  our  perception  of  time  influences  how we 
perceive change over spans of time [95]. When looking at an environmental phenomenon or process 
that  is undergoing slow change, as  time passes, humans  tend  to align  their perception of what  is 
normal (i.e., the baseline) to the current situation [96]. The consequence of this is that accepted levels 
of environmental conditions are gradually being lowered. 










change need  to be explored  further  [110].  If we  constantly adjust our understanding of what we 
consider normal  to describe  the  current  situation, our  ability  to notice  long  term  change will be 
severely limited [111]. 





A handful of  studies have been published on how  the concept of  scale  is of consequence  in 
science and more specifically, geography education  [11,15,17,59–61,112–114]. A common  theme  in 
most of these studies touches on the importance of experience in determining a student’s proficiency 
at  conceptualizing  scale  and  shifting  magnitudes.  Two  kinds  of  experience  are  emphasized  as 









Several  authors  have  pointed  out  how  a  sense  of  scale  develops  from  childhood  to  adulthood, 
through  repeatedly  having  both  in‐  and  out‐of‐school  experiences  dealing  with  scale  [11,15]. 
Similarly,  learning  labels  for  different  scales  and  quantity,  as  well  as  developing  strategies  for 








Furthermore,  dialogic  teaching  practices  (e.g.,  [65])  might  be  of  particular  use  for  helping 
students become scale competent on  issues related to geography. A feature of dialogic thinking  is 
that students, in conversations with fellow students and/or their teacher, will experience dissonance 
in  their understanding of  the  issue  at hand  compared with  fellow  students or  the  teacher.  Such 
dissonance can encourage students to consolidate their conceptual models with the current concepts 




emphasized  that  to  have  the  ability  to  conceptualize different  scales,  one must  be  able  to make 
cognitive leaps to different cognitive worlds. Consequently, a useful approach for teachers might be 








the classroom  is on a scale outside direct experience. Students need  to be reminded  that  they are 
crossing “borders of magnitudes”, that is, this area of natural science requires a shift in which order 
of magnitude to apply to make sense of it. 
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Bring  local  currency:  Unitize  is  the  process  of  developing  a  new  unit  from  existing  (and 
understood) objects, in order to make sense of quantitative levels outside of human scales [114]. For 
example,  when  working  with  astronomical  distances,  introducing  the  unit  of  light  years  helps 
students conceptualize distances at celestial scales better than working with kilometres or miles [13]. 





Choose  your  future: Béneker  and  van der  Schee  [30]  give  examples  on  the  benefit  of  having 
students building future scenarios. This could make them reflect about what kind of world they want 
to  live  in,  and  to  argue,  select,  discuss  and  compare  alternatives.  Being  aware  of  scales  and 








accruing  from arranging digital events  instead of holding  face‐to‐face  life gatherings. Walter  [33] 

























seen videos  like  this before, but  in  a world of digital  special  effects, who will believe  anything? 















previously  been  unaware  of.  This  can  include  fast  processes  such  as  chemical  reactions  and 
measurements  of  velocity,  and  slow  processes  such  as  tidal  movement,  plant  growth,  snail 

















studies  have  emphasized  in  scale‐related  education,  and  we  have  suggested  several  novel 
approaches.  One  example  is  slow‐motion  and  time‐lapse  functions  of  digital  cameras  as  easily 
accessible tools to allow students to experience and develop familiarity with processes and features 
that are too fast, slow, large or small to be experienced directly.   
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